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Аппроксимация тригонометрическим полиномом Фурье широко применяется 
при решении задач управления производством, в которых циклически изменяются во 
времени объемы производства, поставки или спроса на продукцию в течение года, 
распределение несчастных случаев по месяцам года и другие показатели. Удобно с 
помощью рядов Фурье представление диаграмм работы машин периодического 
действия. 
При аппроксимации тригонометрическим полиномом полагают, что функция 
задана в интервале [0, 2π]. Делят промежуток [–π, π] на N0 равных частей, кратных 6, 
12, 24 (и т. д.) точками  –π = х0, х1,..., хN0 = π.  Шаг деления  Δх = 2π/N0. Значения 
функции f(x) в точках х0, х1, х2,..., xN 0  обозначим у0, у1, у2,..., уN 0 . Далее, пользуясь 
формулой приближенного вычисления интегралов, например, методом прямоуголь- 
ников, определяют коэффициенты тригонометрического полинома. 
Особый случай, когда число интервалов равно 12, часто встречается при 
прогнозировании (разбиение времени года по месяцам) [1]. 
Рассмотрим вопрос прогнозирования количества машин на прилегающей дороге 
вдоль учебного корпуса по часам суток, начиная с 800 до 1900. Для оперативного 
контроля количества машин на дороге вдоль учебного корпуса необходимо знание 
среднего количества машин на дороге и стандартное отклонение. 
Учитывая, что количество машин на дороге в течение указанного времени имеет 
значительную вариабельность из-за времени года, приезда студентов заочного 
факультета на сессию и из филиалов на ГАК и ГЭК, целесообразно прогнозирование 
вести по среднему значению динамического ряда каждого семестра и отдельно в месяц 
сессии. 
Для аппроксимации функции у(х) = у(х + Т), Т = l – период, применим ряд Фурье 
),sincos(
2
)(
1
0
l
nx
b
l
nx
a
а
xy nn
n

 


  
 
где ,)(
1
0 


l
l
dxxy
l
a  


l
l
n dx
l
nx
xy
l
a ,cos)(
1 
 .sin)(
1
dx
l
nx
xy
l
b
l
l
n 



 
Прогнозирование по математическому ожиданию заключается в том, что в 
качестве предсказуемого значения )( 0 xxy   принимают математическое ожидание 
случайного процесса, в данном случае количество машин у учебного корпуса. Пусть 
имеем интервальный временной ряд, уровень которого xN  характеризуется 
количеством машин на дороге вдоль учебного корпуса у за 0x – промежуток времени с 
8
00
 до 1900 . Занятия проводятся в две смены. Необходимо определить с надежностью   
р = 0,9 доверительные границы количества машин на дороге вдоль учебного корпуса, 
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если среднее количество машин за указанный промежуток времени составило 
определенное число (табл. 1). 
                                                                                                                                      
Таблица 1 
 Количество машин у учебного корпуса 
Время 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
Число 
машин 
10,8 62,1 75,5 86,4 91,1 91,5 81,4 79,3 61,9 53,1 21,1 10,2 
 
Для вычисления коэффициентов полинома целесообразно применить способ  
«12 ординат» (табл. 2).  
   Таблица 2 
Вычисление коэффициентов Фурье ai     
Количество 
несчастных 
случаев, у 
– 
у1 
10,8 
у2 
62,1 
у3 
75,5 
у4 
86,4 
у5 
91,1 
у6 
91,5 
 
у12 
10,2 
у11 
21,1 
у10 
53,1 
у9 
61,9 
у8 
79,3 
у7 
81,4 
  
Сумма 
ординат 
s0 
10,2 
s1 
31,9 
s2 
115,2 
s3 
137,4 
s4 
165,7 
s5 
172,5 
s6 
91,5 
 
Разности 
ординат 
– 
d1 
–10,3 
d2 
9,0 
d3 
13,6 
d4 
7,1 
d5 
9,7 
d6 
91,5 
 
Подписные 
суммы 
s6 
91,5 
s5 
172,5 
s4 
165,7 
     
Сумма сумм 
с0 
101,7 
с1 
204,4 
с2 
280,9 
с3 
137,4 
    
Разности 
сумм 
д0 
–81,3 
д1 
–140,6 
д2 
–50,5 
     
Подписные 
разности 
    
d2 
9,0 
d1 
–10,3 
  
Сумма 
разностей 
   
σ3 
13,6 
σ2 
16,1 
σ1 
–0,6 
  
Разность 
разностей 
    
–δ2 
1,8 
–δ1 
–20 
  
Синусы I II I II I II I II 
Sin 30
0 
= 
2
1
   2
2д
 
–25,25 
 – 2
2с
 
–140,45 
2
1с
 
102,2 
  
Sin 60
0 
= 
2
3
    2
31д
 
–122,32 
    
Sin 90
0 
= 1 
с0 
101,7 
с1 
204,4 
д0 
–81,3 
 
с0 
101,7 
–с3 
–137,4 
д0 
–81,3 
д2 
–50,5 
Sin 90
0 
= 1 
с2 
280,9 
с3 
137,4 
      
Суммы 382,6 341,8 –106,55 –122,322 –38,75 –35,2 –81,3 –50,5 
Суммы I + II 12(а0/2) = 724,4 6а1 = –228,872 6а2 = –73,95  
Разности I – II 12а6 = 40,8 6а5 = 15,772 6а4 = –3,55 6а3 = –30,8 
 5 
Примечание. .4,3;63,2;59,0;13,5;33,12;15,38;37,60
2
654321
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Для проверки гипотезы об однородности дисперсий количества машин у 
учебного корпуса по часам за рассматриваемый промежуток времени используем 
прием Бартлера, а оценку истинных значений коэффициентов тригонометрического 
полинома выполним с надежностью 0,9. Для проверки правильности вычисления 
коэффициентов используем проверочную формулу 
;2,104,363,259,013,532,1214,3837,60
2
654321
0
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a
y
 .2,10.12 таблy
 Расхождение не наблюдается. Рассчитаем коэффициенты bi (табл. 3). 
  Таблица 3 
Вычисление коэффициентов bi      
Синусы I II I II I II 
Sin 30
0
 =
 
2
1
 2
1
 
–0,3 
     
Sin 60
0 
=
2
3
  2
32
 
14,0 
2
31
 
–17,4 
2
32
 
1,653 
  
Sin 90
0 
= 1 
σ3 
13,6 
   
σ1 
–0,6 
σ3 
13,6 
Суммы 13,3 14,0 –17,4 1,653 –0,6 13,6 
Суммы I + II 6b1 = 27,3 6b2 = –15,75  
Разности I – II 6b5 = –0,7 6b4 = –19,05 6b3 = –14,2 
Примечание. b1= 4,55; b2 = –2,63; b3 = –2,37; b4 = –3,18; b5 = –0,12. 
 
Правильность вычисления коэффициентов bi проверяем по формуле 
;2)(3 53421111 bbbbbyy   
;36,1086,405,1055,412,0)37,2(2))18,3()63,2((355,4111  yy
 
.3,10)1,218,10()( .111  таблyy
 
Расхождение почти не наблюдается. 
Следовательно, для прогнозирования можно использовать следующий 
тригонометрический полином: 

2
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6
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Для оценки истинных значений параметров ac/2, ai, bi вычисляем несмещенные 
оценки для дисперсий y, результаты расчета сведем в табл. 4. 
 Таблица 4 
Результаты расчета исправленных дисперсий  
количества машин на дороге вдоль учебного корпуса 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 
Часы 8 9 10 11 12 13 
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Исправленные дисперсии 3,0 15,1 20,9 22,1 24,4 24,8 
№ п/п 7 8 9 10 11 12 
Часы 14 15 16 17 18 19 
Исправленные дисперсии 20,2 17,3 17,1 15,2 5,0 3,1 
При уровне значимости α = 0,1 проверяем гипотезу об однородности дисперсий [2]: 
.1,09,011  p  
Для этого используем прием Бартлера, основанный на рассмотрении 
последовательности величин: 
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где i – номер выборки; к – количество выборок. 
Для максимального из членов этой последовательности 
kDDD
D
G ~
....
~~
~
max
21
max

 . 
Найдем закон распределения для этой последовательности. Распределение этой 
случайной величины зависит только от числа степеней свободы n – 1 и количества 
выборок k. 
;
.
.max
табл
критGG 
 .13,0
2,188
8,24
1,30,52,151,173,172,208,244,241,229,201,150,3
8,24
max 

G  
По таблице находим 226,0)12;11;1,0(. kкритG . 
В связи с тем, что максимальное значение отношения дисперсий меньше 
критического, можно считать, что выборочные данные принадлежат одной генеральной 
совокупности [3]. 
В качестве критерия дисперсии принимаем среднее арифметическое 
исправленных дисперсий: 
68,15
12
2,188
D . 
Определяем дисперсию коэффициентов: 
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где δi – случайное отклонение yi от среднего значения; σ
2 – истинная дисперсия 
случайной величины у; D  – несмещенная оценка дисперсии D. 
Истинные значения ai оценим с помощью случайной величины: 
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Данная случайная величина имеет распределение Стьюдента с n – 1 степенями 
свободы. С помощью случайной величины можно построить доверительные интервалы 
для ia
~ . Оценим истинное значение ia
~  с надежностью p = 0,9 [4]; α = 1 – p = 0,1, по 
таблице t-распределения Стьюдента при p = 0,9, n = 12, t = 1,797 
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Искомые коэффициенты Фурье ai с вероятностью 0,9 охватываются на числовой 
оси интервалами: 
–38,94 < а1  < –37,26; –13,17 < а 2  < –11,49; –5,97 < а3  < –4,29; 
–1,43 < а 4  < 0,25; 1,79 < а 5  < 3,47; 2,56 < а 6  < 4,24. 
Оценим истинное значение a0: 
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Построим доверительный интервал bi: 
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Истинное значение коэффициентов bi охватывается интервалами: 
;53,121,3;79,147,3;39,571,3 32  bbbi
 
.72,096,0;34,202,4 54  bb  
Нижняя доверительная граница с надежностью 0,9 описываются тригономет- 
рическим полиномом: 

2
cos97,5
3
sin47,3
3
cos17,13
6
sin71,3
6
cos94,3878,59 00000
xxxxx
yниж

  0
00000 cos56,2
6
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6
5
cos79,1
3
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3
2
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2
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xxxxx

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Верхняя доверительная граница с надежностью 0,9 описывается 
тригонометрическим полиномом: 

2
cos29,4
3
sin79,1
3
cos49,11
6
sin39,5
6
cos26,3797,60 00000
xxxxx
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
  0
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6
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3
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3
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xxxxx


 
Расчетные по тригонометрическим полиномам значения количества машин у 
учебного корпуса приведены в табл. 5. 
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Таблица 5 
Расчетные значения у по тригонометрическим полиномам 
№ п/п 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Часы 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 
х0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
у 10,8 62,1 75,5 86,4 91,1 91,5 81,4 79,3 61,9 53,1 21,1 10,2 
униж 4,6 61,6 75,2 85,8 91,0 90,9 82,2 78,7 63,0 52,5 24,4 4,60 
уверх 15,9 62,8 76,1 87,0 91,2 92,0 81,0 79,9 60,5 53,7 17,6 15,9 
 
Наблюдения велись за количеством машин в сентябре-октябре 2016 года по 
улице Академическая на стороне, прилегающей к учебному корпусу, на площадке 
около спортивного зала учебного корпуса и на территории около столовой по улице 
Академическая и улице Маршала Конева. 
Среднее количество машин за рассматриваемый промежуток времени 
изменяется от 10 до 90 (в 9 раз) (рисунок). 
 
 
 
Фактическое распределение количества машин по часам суток 
 
Коэффициент вариации по часам суток не превышал 0,20, что указывает на то, 
что студенты, преподаватели и вспомогательный персонал пребывают в соответствии с 
расписанием занятий и графиком выхода на работу. Следует отметить, что в первую 
очередь занимаются места на стоянке по улице Академическая, на стороне, 
прилегающей к учебному корпусу, что также уменьшает вариабельность количества 
машин у учебного корпуса.  
Следует сделать разметку стоянки различных видов машин (по габаритам), что 
будет дисциплинировать водителей. Желательно благоустроить территорию около 
столовой учебного корпуса со стороны улицы Маршала Конева, а также по улице 
Академическая и сделать разметку для стоянки машин. Необходимо рассмотреть 
распределение количества машин у корпусов: учебного, лабораторного и химико-
технологического. 
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